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Исследование геометрических характеристик лучистого 
теплообмена необходимо для аналитического описания поля излучения, 
создаваемого данным телом, а также для математического описания 
динамических свойств тепловых объектов. Знание уравнений динамики 
позволяет, в свою очередь, производить выбор систем автоматического 
регулирования в стадии проектирования данного объекта.
В ряде случаев, например,  электропечи непрерывной сушки изоля­
ции проводов в кабельной промышленности,  теплотехнические агрегаты 
могут быть представлены в виде условно замкнутой цилиндрической 
полости, длина которой превышает ее гидравлический диаметр в де ­
сять и более раз.
Рассмотрим цилиндрическую полость с диаметром поперечного 
сечения  D = UR0, заполненную диатермической средой (рис. 1). 
Внутренняя поверхность  полости предполагается  серой,  изотермичес­
кой и оптически однородной.
При применении общей формулы для определения  коэффициен­
тов  облученности [1] в случае  элементарного  цилиндрического ко л ь ­
ца и основания цилиндра имеем
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где
dFN и dF^  — элементарные площадки соответственно на цилинд­
рическом кольце  и на основании цилиндра;  
ßw и — углы, составленные направлением излучения с но р ­
малями к площадкам dFN и dFм. 
s — расстояние м еж д у  центрами площ адок  dF и и dFM,
F1 и F2 — площади соответственно элементарного цилиндричес­
кого  кольца и основания цилиндра.
При обозначениях,  как на рис. 1:
dF n = R 0-dh-don; dFM = r -dr -dzN;
n R0 — r -cos (сN — ауИ) h (2)
cos =- — ------------------------------- ; cos $м =  —  ;
S S
И з  геометрических  соотношений можно вывести 
s = [ / R 0 X F " +  h~ — U R0 • г • cos ( * м — ги )•
После подстановки уравнений (2) и (3) в (1) получим:
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Проинтегрировав  по aN и обозначив результат  первого интегри­
рования через  Z1, имеем
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IМ ожно показать,  что последую щ ее интегрирование выражения (5) 
не дает  возможности  разрешить  его в элементарных функц иях  [2]. 
Д л я  получения приближенного  решения  исследуем поведение
коэффициента пе р ед  t g  — при изменении отношения k>R0. Обозначив
2
этот коэффициент  через  к , подставим в него выражения для  b и с 
и после преобразований получим
к  =
/
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Очевидно,  что при изменении отношения —  на отрезке  [0 , °с],
R0
значения  коэффициента  k л е ж а т  в интервале [ +  ^°, 1 ]*
В табл.  1 приведены данные расчета коэффициента  к по формуле  (6) 
дл я  различных значений отношения hjR0.
Сравнение результатов  показывает:
Т а б л и ц а  1
vN 4^  rIRo 
hi Rq
0 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1, 0
к 0 1 ,CO 1,50 2 ,34 4 ,00 9 ,0 0
0 ,5 1 ,00 1 ,38 1,90 2 .8 2 3 ,4 6 4 ,1 2
1 1,00 1,22 1,48 1,75 2 ,0 2 2 ,2 4
2 1,00 1 ,08 1,17 1 ,26 1,34 1,41
3 1 ,00 1,04 1,08 1,12 1,16 1 ,20
4 1,00 1.025 1,05 1,07 1 ,10 1 ,12
5 1 ,00 1,015 1,034 1.049 1,063 1,077
6 1 ,00 1.01 1,02 1,034 1,039 1,049
10 1,00 1,005 1,007 1,01 1,015 1,020
1) если отношение HjR0 = \dem, то максимального значения к до-
т
стигает  при г/R0 =  1, а минимального— п р и —  =  0 ; 
h2) при —  > 6  коэффициент  к отличается от единицы не более
R o
чем на 5 %  и принимает значения в пределах
1 < /с < 1 ,0 4 9 .
О бозначив arctg | к tg  —  j через y, рассчитаем абсолютную Ду
и относительную 8 ошибки, которые возникнут  при замене = 1 , 0 5  
на к =  1. Результаты расчета приведены в табл. 2.
Приняв к =  1, выражение (5) можно записать:
j  _  2  it a ( R
(7)
Интегрирование соотношения  (4) в пределах  от ам =  0 до 
лм  =  2 - ,  от г  = 0 до г = R 0 дает
tpi,2 =
•я ■ h-dh h f + _ 2 R }  
y  h* +  A h i R l
(B)
где Fi =  2Tt R0-dh.
После преобразований формула  (8) приобретает  вид:
cP 1,2 =




При A/D—> оо коэффициент <рі,2 - * 0 , а при A /D —>О коэффициент 
?і.2 0,5, что соответствует  физическому смыслу коэффициента об ­
лученности.
Т а б л и ц а  2
а
2
0° 1° 6° 12° 15°
Лу 0 3 ' 18' 37 ' 45 '
о [%] 0 4 ,7 5 4 ,76 4 ,9 4,75
а
~2
30° 45° 60° 75° 90°
Д у 1°13' 1с24 ' 1°13' ’ 0°42' 0°
S [%] 3 ,0 2 3 ,0 2 1,99 0 ,93 0
Д л я  проверки полученного  результата решим поставленную з а ­
дачу методом лучевой алгебры [4].
Д л я  замкнутой системы четырех тел Fu F2, F3, Fi (рис. 2) м о ­
жем записать определяю щ ие уравнения:
cPï л +  ¥ 1,2 +  ¥ і,з  +  ¥1,4 I
¥ 2,1 +  ¥ 2,2 +  ¥ 2,3 "F ¥2,4 =  I
¥з,і +  ¥3,2 +  ¥з,з +  ¥з,4 =  1
¥4,1 +  ¥4 ,2  +  ¥ 4,3 +  ¥4,4 =  1
(10)
Д л я  решения системы уравнений (10) относительно <рі,2 проведем 
делитель  Fd на границе поверхностей F ] и Zr3 и воспользуемся в ы ­
ражением для  коэффициента облученности круга  на крут  [3]-
h
Ъ V 1 + h~D 2 12
В результате  имеем: 





cplj2 — коэффициент  облученности 
бесконечно малого цилинд­
рического кольца высотой 
A h на основание F j  
cPd,2 —  коэффициент  облученности 
меж д у  делителем Fd и ос­
нованием F2]
?4,2 — коэффициент облученности 
м еж д у  основаниями Fa и F2.
Значения  сvDt2 и ср4д определяем 
по ( 11), тогда  коэффициент  облучен­
ности в приращениях можно запи­
сать так:
Рис. 2. Зам кн утая  система из 
четырех поверхностей
cPi,2 {[х - V rI j r X2] — [(х +  Ах) 1 +  (х +  Ал:)2} 4Д х
где




При Д х - > 0  <рі,2 запишется  следующ им образом:
ірі,2 =  Iim tpi,2 =  — lim
Д X —, 0  4
CD (х)  — <р (х 4- Дг)
T x
где
? ( * )  =  [•* —  / '  і + - * 2]2»
<р (х +  Д х )  =  [(х +  Дх) —  у  I +  (X +  Дх>2}
В дифференциальной форме:
1 ср
ф 1>2 =  _   ----------
4 dx
или






О кончательно  имеем, приняв во внимание (11)
h  \ 2
-  + 0 , 5  
s D
« Р ..2 = -   • -  - -  • О б )
Ѵ ' +(ъ
Вывод
Последнее равенство (16) совпадает  с равенством (9). Это показы­
вает, что определение коэффициента облученности элементарного ци­
линдрического кольца на основание цилиндра приближенным интегри­
рованием и методом лучевой алгебры, при использовании общепринято­
го Соотношения ( 11) приводит к одинаковому результату.
Л И Т Е РА Т У РА
1. Т. Х о б л е р .  Теплопередача и теплообменники. ГХИ, 1951.
2. И. С. Г р  а д  ш т е й н  и И.  М.  Р ы ж и к .  Таблицы интегралов, сумм, рядов 
и произведений. Ф изм атиздат, 1962.
3. С. Н. Ш о р и н. Теплопередача. И зд-во «Высш ая ш кола», 1964.
4. А. С. Н е в с к и й .  Теплообмен излучением в металлургических печах и топках 
котлов. М еталлургиздат, 1958.
.... ;+ + т + ш в £  V : , Л  ■ '
